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Streszczenie: Zaproponowana w artykule metodyka przygotowywania 
harmonogramów budowlanych wynika z próby połczenia dwóch niezalenych podej w 
celu zwikszenia prawdopodobiestwa dotrzymania planowanych terminów w 
harmonogramach sieciowych w trakcie realizacji robót budowlanych. Analiza ryzyka 
planowanego przedsiwzicia budowlanego pozwoli wskaza zadania, które s najbardziej 
zagroone przekroczeniem przewidywanych czasów ich trwania. Zastosowanie buforów 
czasu, ich właciwa lokalizacja w harmonogramie oraz wyznaczenie wielkoci czasu ich 
trwania z uwzgldnieniem przewidywanego ryzyka wystpienia opónie, pozwol
skonstruowa harmonogram, zawierajcy uzasadnione rezerwy czasu rekompensujce 
ewentualne opónienia. Tak opracowany harmonogram moe stanowi zarówno 
wiarygodn podstaw wyznaczenia przewidywanego terminu zakoczenia prac na 
budowie, jak równie zarzdzania tymi robotami w okresie ich realizacji.  
Słowa kluczowe: harmonogramy sieciowe, bufory czasu, analiza ryzyka, metoda 
Goldratta, cieka krytyczna, kontrola realizacji.  
1. Wprowadzenie  
Od kilku lat coraz szersze zainteresowanie w planowaniu przedsiwzi budowlanych 
budzi metoda Critical Chain Scheduling and Buffer Management (CC/BM) [1,2,3,4]. 
Bazuje ona na tradycyjnych harmonogramach sieciowych, jedno lub dwupunktowych, 
[5,6], jednak wprowadza kilka dodatkowych elementów, zaproponowanych przez E. 
Goldratta i znanych jako tzw. Theory of Constraints (TOC) [7]. Najwaniejszymi z nich 
jest radykalne skrócenie czasu planowanych czynnoci oraz równoczesne wprowadzenie 
tzw. buforów czasu, stanowicych rezerw czasu zabezpieczajc dotrzymanie 
wyznaczonego terminu.  
Twórca tej idei, E. Goldratt zaproponował dwa rodzaje buforów: zasilajce, 
zlokalizowane na kocu cigów niekrytycznych w miejscu ich połczenia ze ciek
krytyczn (a dokładniej cigiem nazywanym łacuchem krytycznym, który jednak 
w przypadku analizy tylko w funkcji czasu pokrywa si ze ciek krytyczn) i jeden bufor 
projektu zlokalizowanego na kocu cieki krytycznej. Dodatkowo zostało przyjte 
załoenie, e skrócenie zada w harmonogramie i wprowadzenie buforów nie powinno 
zmieni przebiegu cieki krytycznej. Jednak wg bada autora i K. Pruszyskiego [8,9], 
w przypadku rozbudowanych harmonogramów obiektów budowlanych, liczcych czsto po 
kilkaset zada, w celu utrzymania niezmiennego połoenia cieki krytycznej konieczne 
jest zastosowanie dodatkowych rodzajów buforów: wspomagajcych (oznaczanych 
symbolem BWP) zlokalizowanych na ciece krytycznej oraz reagujcych zlokalizowanych 
na rozwidleniach cigów krytycznych (BRK) lub niekrytycznych (BRN). Dokładny opis 
lokalizacji i sposobu wyznaczania ich wielkoci (nazwany metod MP-KP) zostały 
przedstawione w pracach tych autorów [8,9,10]. Analizujc sposób wyznaczania czasu 
stosowanych buforów wg wspomnianej metodyki [8,9,10] łatwo jest zauway, e ich 
wielko na załoonym poziomie prawdopodobiestwa zakoczenia danego cigu zaley 
wyłcznie od dwóch parametrów: czasu trwania zada chronionych danym buforem 
i parametrów rozkładu tego czasu. Czym czasy trwania zada i rozrzut szacowanego czasu 
jest wikszy, tym wiksze powinny by odpowiadajce im bufory. Metoda nie umoliwia 
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uwzgldniania w obliczaniu wielkoci buforów adnych czynników ryzyka, co ogranicza 
zakres jej stosowania.  
Z drugiej strony coraz intensywniej rozwijane s badania nad uwzgldnieniem 
elementów ryzyka w harmonogramach budowlanych [11,12,13]. Zazwyczaj obejmuje ona 
mniej lub bardziej szeroki wachlarz czynników, które mog potencjalnie wpływa na 
planowany przebieg robót. Interesujcy przykład takiej metody, nazwanej MOCRA 
(Method of Construction Risk Assessment) został zaproponowany przez Skorupk [14]. 
Ukazuje ona technik kompleksowej identyfikacji i oceny ryzyka na poziomie 
poszczególnych zada harmonogramu oraz całego przedsiwzicia w funkcji czasu oraz 
kosztu. Metoda ta umoliwia opracowanie szeregu zmodyfikowanych wariantów 
uzalenionych np. od redukcji niektórych czynników ryzyka. Efektem kadego wariantu 
jest sumaryczny czynnik ryzyka (wyraony w %, odrbnie dla czasu i kosztu) przypisany 
do kadego zadania w harmonogramie indywidualnie, przedstawiajcy kompleksow ocen
zagroenia z powodu szeregu analizowanych czynników. Takie ujcie zagroenia 
wydłuenia realizacji zada na pewno jest pełniejsze i bardziej wiarygodne ni
zastosowane w metodzie MP-KP. Niestety, wyznaczone wartoci ryzyka nie s
zastosowane do wyznaczenia wielkoci buforów czasu (których metoda MOCRA w ogóle 
nie przewiduje), a jedynie do wyznaczenia rozkładu prognozowanego terminu i kosztu 
zakoczenia poszczególnych zada i całego przedsiwzicia z uwzgldnieniem wpływu 
analizowanych czynników ryzyka. Tym samym metoda ogranicza si do prognozowania 
czasu i kosztu, nie dajc wykonawcy narzdzia do zarzdzania realizacj planowanego 
obiektu. A przecie jak celnie zauwaył G. Masterton "Problem nie polega na tym, by 
przewidzie przyszło, lecz raczej na tym, aby kontrolowa wydarzenia, które maja na ni
wpływ" [15].  
W artykule przedstawiono załoenia metody opracowania harmonogramu robót 
budowlanych, która uwzgldniałby równoczenie wybrane elementy obu wspomnianych 
wczeniej rozwiza, a wic metody MOCRA i MP-KP.  
2. Załoenia proponowanej metody 
Zaproponowany sposób budowy harmonogramu, który bdzie zawierał równoczenie 
ocen ryzyka i sposób kompensowania jego wpływu na przebieg robót, opiera si na 
nastpujcych załoeniach:  
• podstaw analizy i kocowym jej efektem jest harmonogram sieciowy 
przedsiwzicia budowlanego (jedno lub dwupunktowy); 
• analiza ryzyka zostanie opracowana w funkcji czasu;
• kocowy harmonogram bdzie zawierał bufory czasu, stanowice element 
zabezpieczenia dotrzymania planowanego terminu zakoczenia; 
• w zalenoci od etapu planowania oraz potrzeb i wymaga planisty, dopuszcza si
zmian przebiegu cieki krytycznej w harmonogramie finalnym w stosunku do 
harmonogramu wyjciowego; 
• rodzaje wprowadzonych do harmonogramu buforów zostan przyjte na podstawie 
metody MP-KP; 
• lokalizacja buforów zostanie przyjta na podstawie metody MP-KP z 
ewentualnymi zmianami, wynikajcymi z dopuszczenia zmiany przebiegu cieki 
krytycznej; 
• ewentualne skrócenie wyjciowych czasów trwania zada zostanie dokonane, 
w zalenoci od danych jakimi dysponujemy, na podstawie oceny optymistycznej 
(w przypadku trzy parametrycznej oceny czasu trwania zadania, a wic 
optymistycznej, pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej), załoonego 
rozkładu czasu trwania zadania lub oceny ekspertów;
• w przypadku planowania skrócenie wyjciowego czasu trwania zada, skrócenie 
bdzie uwzgldniało moliwoci technologiczno – organizacyjne wykonania 
danego zadania; 
• w przypadku istnienia dyrektywnego terminu zakoczenia przedsiwzicia bdzie 
on obligatoryjny przy wyznaczaniu skrócenia zada w korelacji z wielkoci
buforów; 
• sumaryczna rezerwa czasu (SRC), jak moemy przeznaczy na bufory lece na 
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uwzgldniania w obliczaniu wielkoci buforów adnych czynników ryzyka, co ogranicza 
zakres jej stosowania.  
Z drugiej strony coraz intensywniej rozwijane s badania nad uwzgldnieniem 
elementów ryzyka w harmonogramach budowlanych [11,12,13]. Zazwyczaj obejmuje ona 
mniej lub bardziej szeroki wachlarz czynników, które mog potencjalnie wpływa na 
planowany przebieg robót. Interesujcy przykład takiej metody, nazwanej MOCRA 
(Method of Construction Risk Assessment) został zaproponowany przez Skorupk [14]. 
Ukazuje ona technik kompleksowej identyfikacji i oceny ryzyka na poziomie 
poszczególnych zada harmonogramu oraz całego przedsiwzicia w funkcji czasu oraz 
kosztu. Metoda ta umoliwia opracowanie szeregu zmodyfikowanych wariantów 
uzalenionych np. od redukcji niektórych czynników ryzyka. Efektem kadego wariantu 
jest sumaryczny czynnik ryzyka (wyraony w %, odrbnie dla czasu i kosztu) przypisany 
do kadego zadania w harmonogramie indywidualnie, przedstawiajcy kompleksow ocen
zagroenia z powodu szeregu analizowanych czynników. Takie ujcie zagroenia 
wydłuenia realizacji zada na pewno jest pełniejsze i bardziej wiarygodne ni
zastosowane w metodzie MP-KP. Niestety, wyznaczone wartoci ryzyka nie s
zastosowane do wyznaczenia wielkoci buforów czasu (których metoda MOCRA w ogóle 
nie przewiduje), a jedynie do wyznaczenia rozkładu prognozowanego terminu i kosztu 
zakoczenia poszczególnych zada i całego przedsiwzicia z uwzgldnieniem wpływu 
analizowanych czynników ryzyka. Tym samym metoda ogranicza si do prognozowania 
czasu i kosztu, nie dajc wykonawcy narzdzia do zarzdzania realizacj planowanego 
obiektu. A przecie jak celnie zauwaył G. Masterton "Problem nie polega na tym, by 
przewidzie przyszło, lecz raczej na tym, aby kontrolowa wydarzenia, które maja na ni
wpływ" [15].  
W artykule przedstawiono załoenia metody opracowania harmonogramu robót 
budowlanych, która uwzgldniałby równoczenie wybrane elementy obu wspomnianych 
wczeniej rozwiza, a wic metody MOCRA i MP-KP.  
2. Załoenia proponowanej metody 
Zaproponowany sposób budowy harmonogramu, który bdzie zawierał równoczenie 
ocen ryzyka i sposób kompensowania jego wpływu na przebieg robót, opiera si na 
nastpujcych załoeniach:  
• podstaw analizy i kocowym jej efektem jest harmonogram sieciowy 
przedsiwzicia budowlanego (jedno lub dwupunktowy); 
• analiza ryzyka zostanie opracowana w funkcji czasu;
• kocowy harmonogram bdzie zawierał bufory czasu, stanowice element 
zabezpieczenia dotrzymania planowanego terminu zakoczenia; 
• w zalenoci od etapu planowania oraz potrzeb i wymaga planisty, dopuszcza si
zmian przebiegu cieki krytycznej w harmonogramie finalnym w stosunku do 
harmonogramu wyjciowego; 
• rodzaje wprowadzonych do harmonogramu buforów zostan przyjte na podstawie 
metody MP-KP; 
• lokalizacja buforów zostanie przyjta na podstawie metody MP-KP z 
ewentualnymi zmianami, wynikajcymi z dopuszczenia zmiany przebiegu cieki 
krytycznej; 
• ewentualne skrócenie wyjciowych czasów trwania zada zostanie dokonane, 
w zalenoci od danych jakimi dysponujemy, na podstawie oceny optymistycznej 
(w przypadku trzy parametrycznej oceny czasu trwania zadania, a wic 
optymistycznej, pesymistycznej i najbardziej prawdopodobnej), załoonego 
rozkładu czasu trwania zadania lub oceny ekspertów;
• w przypadku planowania skrócenie wyjciowego czasu trwania zada, skrócenie 
bdzie uwzgldniało moliwoci technologiczno – organizacyjne wykonania 
danego zadania; 
• w przypadku istnienia dyrektywnego terminu zakoczenia przedsiwzicia bdzie 
on obligatoryjny przy wyznaczaniu skrócenia zada w korelacji z wielkoci
buforów; 
• sumaryczna rezerwa czasu (SRC), jak moemy przeznaczy na bufory lece na 
ciece krytycznej, moe by, w zalenoci od konkretnych uwarunkowa
analizowanego przedsiwzicia, obliczona na podstawie metody MP-KP lub oceny 
ryzyka przedsiwzicia z uwzgldnieniem ewentualnego terminu dyrektywnego; 
• czasy trwania poszczególnych buforów zostan obliczony na podstawie wyników 
analizy ryzyka chronionych cigów wyznaczonych metod MOCRA; 
• suma czasów buforów lecych na ciece krytycznej bdzie równa wyznaczonej 
wczeniej sumarycznej rezerwie czasu (SRC). 
3. Dyskusja przyjtych załoe
Wykonujc harmonogram kocowy planowanego przedsiwzicia wg 
zaproponowanych załoe naley rozway kilka wanych aspektów, które wpłyn na 
wynik i przebieg oblicze. Po pierwsze naley rozway, co jest celem planisty: 
wyznaczenie terminu zakoczenia przedsiwzicia (ewentualnie terminu na okrelonym 
poziomie prawdopodobiestwa), sporzdzenie harmonogramu który w przyszłoci bdzie 
stanowił podstaw biecego zarzdzania realizacj obiektu czy wykonanie analizy ryzyka 
planowanego przedsiwzicia. Osignicie kadego z tych celów wymaga dostpu do 
rónych danych i nieco innego sposobu przeprowadzania analiz. Z punktu widzenia 
proponowanej metody celem jest sporzdzenie harmonogramu z uwzgldnieniem analizy 
ryzyka, który bdzie mógł stanowi podstaw zarzdzania i kontrolowania realizacji 
przebiegu robót na budowie. Naturalnie równoczenie zostanie wyznaczony planowany 
termin zakoczenia robót, jak i poszczególnych jej etapów.  
Bardzo wan kwesti jest, na jakim etapie przygotowania obiektu do realizacji 
i jakimi materiałami dysponuje planista, przystpujc do sporzdzenia harmonogramu wg 
zaproponowanej metody. Najczciej wystpuj dwie sytuacje: planowanie rozpoczynamy 
od gromadzenia danych na temat obiektu, technologii jego wykonania, zasobów którymi 
dysponuje wykonawca itp. czyli planista sam opracowuje czasy trwania zada i wstpn
wersj harmonogramu. W takiej sytuacji wprowadzenie buforów w taki sposób, aby 
dopuci zmian wstpnego przebiegu cieki krytycznej nie powinno stanowi problemu. 
Co innego, gdy planista otrzymuje wstpny harmonogram sporzdzony np. przez 
przyszłego wykonawc. Naley wówczas ustali, czy odbiorcy kocowego harmonogramu 
zaley na utrzymani ju ustalonego wstpnie przebiegu cieki krytycznej, czy te nie. 
Jeeli z rónych wzgldów zaley mu na pozostawieniu przebiegu cieki krytycznej bez 
zmian, wówczas bufory czasu naley wprowadzi w sposób cile zaproponowany w 
metodzie mp_kp., który pozwoli na utrzymanie niezmiennego przebiegu cieki krytycznej. 
Jedynym powodem, który moe to uniemoliwi jest konieczno uwzgldnienia 
ogranicze technologiczno-organizacyjnych przy skracaniu czasów poszczególnych zada.  
Kolejne pytanie, na które musimy zna odpowied, to czy został wyznaczony termin 
dyrektywny zakoczenia robót (długo okresu realizacji). Jeeli taki termin istnieje (np. 
wykonawca podpisał ju umow na wykonanie robót) i nie jest on póniejszy od terminu 
z harmonogramu wstpnego, determinuje to potrzeb skrócenia wstpnych czasów zada
w celu wprowadzenia buforów czasu i/lub szacowanych opónie z tytułu analizy ryzyka. 
Pozostawienie oszacowa czasów zada z wstpnego harmonogramu bez zmian (zwłaszcza 
na ciece krytycznej) z równoczesn koniecznoci utrzymania terminu dyrektywnego 
wyklucza praktycznie moliwo opracowania harmonogramu z uwzgldnieniem analizy 
ryzyka i/lub buforów. Naley zauway, e przeprowadzona analiza ryzyka 
zaproponowana w metodzie MOCRA, z definicji zakłada wydłuenie wstpnego terminu 
zakoczenia robót. Jednak w przypadku braku moliwoci wydłuenia tego terminu, 
opracowany harmonogram z elementami ryzyka nie bdzie przydatny wykonawcy w 
trakcie prowadzenia robót. Oczywicie, nadal cenne bdzie zwrócenie uwagi na istniejce 
zagroenia oraz oszacowane wielkoci wydłuenia poszczególnych zada, jednak 
obliczone terminy realizacji zada nie bd mogły by przyjte za podstaw zarzdzania 
budow, gdy ju na wstpie przekraczaj istniejcy termin dyrektywny zakoczenia 
całoci robót. 
Ostatnie, wane z punktu widzenia proponowanej metody, pytanie łczy si ze 
sposobem szacowania czasu zada. Praktycznie mog wystpi trzy sytuacje: przyjto 
jedn ocen czasu (deterministyczn), oszacowano trzy czasy (pesymistyczny, 
optymistyczny i czas najbardziej prawdopodobny) czyli przyjto rozkład czasu zadania 
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beta (symetryczny lub asymetryczny) lub przyjto inny rozkład czasu zadania i jego 
parametry (np. normalny, log-normalny, trójktny itp.). Jeeli chcemy szacowanie terminu 
zakoczenia przedsiwzicia wyznaczy na okrelonym poziomie prawdopodobiestwa 
i/lub czasy buforów okreli zgodnie z metod MP-KP, niezbdna jest znajomo wariancji 
czasu poszczególnych zada. W przeciwnym razie skrócenia zada i wielkoci buforów 
trzeba bdzie wyznacza w przyblieniu, np. procentowo. W przypadku wyznaczania 
wielkoci buforów czasu na podstawie wyników analizy ryzyka rozkład czasu zada jest 
mniej istotny, natomiast pojawia si pytanie, do której oceny czasu odnie ewentualne 
wydłuenie zadania ze wzgldu na przyjt ocen ryzyka. Jeeli dysponujemy ocen
deterministyczn sprawa jest oczywista. W pozostałych przypadkach istnieje szereg 
rónych moliwoci. Np. w metodzie MOCRA autor wyznaczon ocen ryzyka odniósł do 
czasu pesymistycznego. Wydaje si, e nie jest to najkorzystniejsze rozwizanie. Przecie z 
załoenia, wyznaczajc czas pesymistyczny zadania, uwzgldnia si pewne niekorzystne 
okolicznoci w przebiegu robót (chocia bez ich identyfikowania i szacowania). 
Przyjmowanie wic za punkt odniesienia do oceny wpływu ryzyka na czas trwania zadania 
czasu ju obcionego pewnym ryzykiem powoduje dublowanie tej oceny. Bardziej 
uzasadnione byłoby odniesienie oceny ryzyka do czasu najbardziej prawdopodobnego, 
mediany tego czasu czy oceny czasu o załoonym poziomie prawdopodobiestwa midzy 
0,5 a 0,9, i takie rozwizanie proponuje si w prezentowanej metodzie.  
W zalenoci od celu, danych którymi dysponuje planista oraz rónego rodzaju 
uwarunkowa na rys. 1 zaproponowano sposób postpowania przy opracowywaniu 
harmonogramu wg opisanych powyej załoe. Górna cz rysunku, zawierajca strzałki 
przerywane, dotyczy głównie rozpoznania danych, którymi dysponujemy. Dalsze cz
dotyczy przebiegu prowadzenia oblicze. W schemacie starano si zawrze wikszo
potencjalnych dróg postpowania, przy czym pogrubionymi strzałkami zaznaczono 
preferowany sposób postpowania, w zalenoci od celu planowania i danych, którymi 
dysponuje planista. Załoono, e głównym celem jest skonstruowanie harmonogramu, 
który bdzie mógł stanowi podstaw zarzdzania budow, bdzie zawierał bufory czasu, 
a ich wielko oraz czasy wykonania planowanych zada zostan wyznaczone na 
podstawie wyników analizy ryzyka. Termin zakoczenia całego przedsiwzicia zostanie 
ustalony tak, aby w razie potrzeby uwzgldniał istniejcy termin dyrektywny, a 
sumaryczny czas moliwy do rozdzielenia na bufory bdzie zaleał od przyjtego terminu 
zakoczenia i moliwoci skrócenia zada, głównie na ciece krytycznej.  
4. Posumowanie 
Zaproponowana w artykule metodyka wynika z próby połczenia dwóch 
niezalenych podej do zwikszenia prawdopodobiestwa dotrzymania planowanych 
terminów w harmonogramach sieciowych. Z jednej strony wykonana analiza ryzyka 
planowanego przedsiwzicia budowlanego pozwoli wskaza zadania, które s najbardziej 
zagroone przekroczeniem przewidywanych czasów ich trwania. Z drugiej strony 
zastosowane bufory czasu, właciwie zlokalizowane w harmonogramie oraz o wielkociach 
czasu uwzgldniajcych przewidywane ryzyko wystpienia opónie, pozwol
skonstruowa harmonogram, uwzgldniajcy przewidywane zagroenia przekroczenia 
planowanych czasów trwania zada. Tak opracowany harmonogram moe stanowi
zarówno wiarygodn podstaw wyznaczenia przewidywanego terminu zakoczenia prac na 
budowie, jak równie zarzdzania tymi robotami w okresie ich realizacji.  
Warto równie zauway, e takie podejcie do analizy ryzyka planowanego 
przedsiwzicia budowlanego mogłoby uproci jej wykonanie. Otó zamiast wykonywa
ocen ryzyka dla kadego zadania indywidualnie w całym harmonogramie, jak 
zaproponowano to w metodzie MOCRA (co dla wikszych harmonogramów bez wtpienia 
jest bardzo uciliwe i pracochłonne), wystarczy j wykona zbiorczo, dla całych cigów 
zada chronionych poszczególnymi buforami. Biorc pod uwag fakt, e czsto cigi 
takich zada s jednorodne technologicznie (np., cig robót ziemnych, betonowych, 
murarskich itp.) moe to znacznie uproci i skróci przeprowadzenie poprawnej analizy 
ryzyka z uwzgldnieniem realnych uwarunkowa wystpujcych na budowie. 
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Rys. 1 Schemat prowadzenia oblicze wg zaproponowanej metodyki 
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Scheduling of building projects taking into account the time 
buffers determined on the basis of risk analysis  
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Abstract: The methodology of development of building project schedules, proposed 
in the article, is based on an attempt to combine two independent approaches in order to 
increase the probability of fulfillment of time limits planned in the CPM schedules during 
the performance of construction works. The analysis of the risk associated with the planned 
building project will allow for the determination of those tasks which are most threatened 
by the exceeding of the planned duration time. The application of time buffers, their proper 
location in the schedule and the determination of their duration, taking into account the 
expected risk of delays, allow to develop the schedules that contain the appropriate time 
reserves to compensating for the possible delays. Such a schedule may serve not only as a 
reliable basis for the determination of the expected deadline for completion of construction 
works, but also for the management of these works during performance. Selected 
components of MOCRA and MP-KP methods were proposed in the article.  
Keywords: CPM schedule, project buffer, risk analysis, Goldratt’s method, critical 
path, progress work monitoring. 
